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최근 지구온난화 및 변화된 해양환경의 영향으로 고파랑을 동반한 태
풍 및 폭풍해일로 인하여 연안재해가 빈번히 발생되고 있다 우리나라 남
해안의 연안역은 태풍의 진로상에 위치되어 거의 매년 태풍으로 인한 막
대한 연안재해를 입어왔다 이러한 피해는 폭풍해일이 발생하는 지역의
지형적 특성에 따라 크게 영향을 받는다 태풍의 규모와 강도가 커지고
있고 향후 발생빈도가 더욱 증가할 것으로 예측된다 또한 재해규모도
증대될 것으로 예상되고 있다 특히 폭풍해일의 경우에 최대폭풍해일고가
만조와 중첩되면서 해안구조물을 월류하여 제내지에서 많은 인명손실과
막대한 재산피해를 준다 폭풍해일에 의한 재해를 방지 또는 최소화하기
위해서 재해발생이 예상되는 모든 연안지역에 대해 지역적 특성과 관련된
폭풍해일고의 변동 양상을 조사하는 것이 중요하다
본 연구에서는 신심해설계파를 고려하여 부산 연안역에서의 폭풍해일
고의 변동 특성을 검토하기 위해 수치시뮬레이션을 실시하였다 과거 부
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산 연안역에 심각한 피해를 발생시킨 태풍 및
에 대해서 폭풍해일고의 검토를 위한 수치시뮬레이션을 실시
하였다 그리고 자유대기풍과 해상풍을 초기조건으로 모델에
의한 지형의 영향이 고려된 새로운 바람장을 추정하고 그 결과를
모델에 적용하여 천해파랑특성을 검토하였다 그리고 부산 전연안역에 대
해서 수심 내외 위치에서의 기존의 심해설계파제원과 신심해설계파제
원에 의한 천해설계파를 산정하여 비교하였다 이를 기초로 하여 추정된
폭풍해일고를 고려한 설계조위와 신심해설계파로부터 산정된 천해파랑에
대해 법으로 월파량을 산정함으로써 고파랑과 폭풍해일의 결합에 의
한 침수해석을 수행할 수 있는 수법을 개발하였다 그리고 이를 현지에
적용하여 그의 타당성을 확인할 수 있었다
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제 장 서 론
연구의 배경과 목적
최근 지구온난화 및 변화된 해양환경의 영향으로 고파랑을 동반한 태풍 및 폭풍해일
로 인하여 연안재해가 빈번히 발생되고 있으며 특히 지구온난화 등에 의한 해수온도의
상승으로 그의 강도가 증대되고 있다
우리나라 남해안의 연안역은 태풍의 진로상에 위치되어 거의 매년 태풍으로 인한 막
대한 연안재해를 입어왔으며 년도의 호 태풍 Sarah 년도의 호 태풍 Thelma
및 년도의 호 태풍 Maemi는 연안역에 엄청난 물적 및 인적피해를 초래한 대표적
인 태풍이다 근래에 급격한 지구환경변화에 따른 이상기후로 인하여 태풍의 규모와 강
도가 커지고 있고 향후 발생빈도가 더욱 증가할 것으로 예측되며 더불어 재해규모도
증대될 것으로 예상되고 있다
태풍에 의한 피해는 일반적으로 강풍에 의한 구조물 등의 붕괴 폭우와 더불어 발생
하는 폭풍해일에 의한 해수면상승으로 인한 침수피해가 큰 요인이다 여기서 폭풍해일
의 경우에 최대폭풍해일고가 만조와 중첩되면서 호안을 비롯한 해안구조물을 월류하여
해안가 저지대 등의 제내지에서 광범위한 범람을 야기시켜 침수로 인한 많은 인명손실
과 막대한 재산피해를 줄 뿐만 아니라 사회적 문제를 야기시킬 수 있다
이와 같이 연안역에서 연안재해의 주요한 인자인 폭풍해일의 위험성에 대한 인식이
비교적 높아지고 있고 폭풍해일에 관한 연구도 최근 년도의 호 태풍 Maemi에 의
한 엄청난 재해를 입은 후로 다소간 수행되었다강용균 김경옥 등 최병호
최병호 등 강윤구 등 강윤구 및 Kawai et al. 하지
만 이상의 연구에서는 과거의 태풍에 의한 폭풍해일고의 특성뿐만 아니라 지역적인 분
포특성도 충분히 검토되고 있지 않은 실정에 있다 이와 같은 과거의 대형태풍을 포함
한 폭풍해일고의 지역적인 분포특성은 지역내에서 연안방재계획의 수립 및 연안재해예
보에 주요한 요소이므로 조속히 검토되어야 할 과제이다
한편 연안역의 개발과 보전사업의 계획 및 설계에 있어서 주요 외력조건은 일반적으
로 태풍에 의한 고파랑과 이상조위에 의한 수위상승이다 이 중에서 고파랑의 설계파는
태풍내습시에 파랑의 통계적 특성으로 산정된다 국내에 건설되고 있는 해안․항만구조
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물은 일반적으로 년 빈도의 심해설계파를 대상으로 설계되며 일반적으로 수심 m
내외에 여러 형태로 건설되어 왔다 해안․항만구조물의 설계에서 가장 중요한 외력인
파고는 주어진 심해설계파 조건을 이용하여 천해설계파로 산정되며 이러한 천해설계파
산정은 일반적으로 수치시뮬레이션을 이용한다 그리고 최근에 태풍내습에 따른 대상해
역에서 파랑장의 영향을 추정하여 연안사업의 적절한 평가를 수행하기 위한 방안의 일
환으로 빈번한 이상기후의 영향을 고려한 신심해설계파가 추정되었다한국해양연구원
따라서 본 연구에서는 폭풍해일의 피해에 가장 많이 노출되어 있는 부산연안역을 대
상으로 폭풍해일고의 검토를 위한 수치시뮬레이션을 실시하였다 먼저 년 월 일
경남 사천에 상륙하여 경남 및 부산연안역에 막대한 피해를 입혔고 과거 태풍중에 태
풍규모와 재해규모의 양측면에서 각종 기록을 경신한 호 태풍 Maemi를 대상으로 폭
풍해일고를 산정하였다 다음으로 과거의 기록에서 부산을 포함한 우리나라 남해안의
동부연안에 큰 피해를 발생시킨 년 호 태풍 Sarah와 년 호 태풍 Thelma 상
륙시의 부산연안역의 폭풍해일고를 산정하였다
그리고 대상영역에 가장 높은 폭풍해일고가 산정된 년도 호 태풍 Maemi 및
년 호 태풍 Sarah에 대해 추정한 자유대기풍과 해상풍을 초기조건으로 MASCON
모델에 의한 지형의 영향이 고려된 새로운 바람장해상풍을 추정하고 그 결과를
SWAN모델에 적용하여 부산광역시 강서구 녹산국가산업단지 및 수영구 광안리 주변해
역에서 천해파랑의 특성을 검토하였다 그리고 부산 전연안역에 대해서 수심 m내외
위치에서의 기존의 심해설계파제원과 신심해설계파제원에 의한 천해설계파를 산정하여
비교하였다
또한 설계조위약최고고조위 조위편차와 신심해설계파를 고려하여 산정된 천해파랑
에 대해 VOF법으로 월파량을 산정함으로써 고파랑과 폭풍해일의 결합에 의한 제내지의
침수현상을 검토할 수 있는 수치해석수법을 기술하였다 그리고 이를 부산광역시 수영
구 광안리 지역에 적용하여 대상지역 배후에 있는 아파트단지내의 범람을 예측하였으며
현지결과와 비교하여 그의 타당성을 확인하였다
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연구의 구성
본 연구는 총 장으로 구성되며 다음과 같다
제 장에서는 본 연구의 배경과 목적에 대해서 서술하고 다음으로 본 연구의 구성에
대해 간단히 기술한다
제 장에서는 수치해석을 위하여 본 연구에서 제안하는 모델의 기초방정식과 경계조건
에 대한 이론을 전개하고 수치해석을 수행함에 있어 필요한 전반적인 사항을 기술한다
절은 폭풍해일모델 절은 MASCON모델 절은 SWAN모델 절은 VOF법 절
은 범람해석모델에 대해 각각 기술한다
제 장에서는 본 연구에서 제안한 모델에 대한 수치해석을 수행하고 그 결과를 제시한
다 절에서 폭풍해일모델의 타당성을 검증하고 대상지역의 폭풍해일고를 산정하며
절에서 MASCON모델의 타당성 검증과 모델에 의해 추정된 바람장을 제시한다 절
에서 SWAN모델을 적용하여 산정된 천해설계파를 제시하며 절에서는 산정된 천해설
계파를 이용하여 VOF법과 범람해석모델를 사용하여 대상지역의 범람해석을 수행한 결
과를 나타낸다
제 장에서는 이상으로부터 도출된 중요한 사항을 요약하여 본 연구의 결론으로 한다
마지막으로 본 연구에 있어서 참고하고 인용한 주요한 문헌을 제시한다
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제 장 이론적 배경
폭풍해일모델
개 요
태양과 달의 인력에 의해 해수면이 규칙적으로 변동하는 성분을 천문조라고 하며 천
문조의 높은 피크를 만조고조 낮은 피크를 간조저조라고 한다 만조와 간조의 차이
인 조위차조차가 크게 되는 시기를 대조 적게 되는 시기를 소조라고 하며 모두 약 반
개월의 주기로 나타난다 달과 태양은 규칙적으로 운동하기 때문에 장기간에 걸쳐서 조
위관측을 수행하면 과거 및 앞으로의 임의시각에 있어서 천문조위를 정확히 추정할 수
있다
그러나 태풍이나 저기압이 접근하여 기압이 저하되고 강풍이 불면 실제의 조위는 천
문조보다 높아지게 된다 또한 해류의 유로가 변화하는 경우에도 수주에서 수개월에 걸
쳐 조위가 변화하는 경우도 있다 이와 같은 조위변화는 달이나 태양 등의 천체운동과
는 직접적인 관계는 없고 지구상의 여러 기상적인 요인에 의해 발생하기 때문에 기상
조라고 불린다 그리고 이 기상조의 진폭천문조로부터 높이을 폭풍해일고 혹은 조위편
차라고 부른다
폭풍해일은 주로 태풍의 중심부근에서는 그 주변과 비교하여 기압이 낮고 해면을 누
르는 힘이 약하기 때문에 해면이 높아지게 되는 저기압에 의한 수위상승 pressure setup
과 바람이 바다에서 육지로 향하여 불면 해면에 발생하는 마찰력에 의해 해수는 육지측
으로 운반되고 이것이 축척되어 해면이 높아지게 되는 바람에 의한 수위상승 wind setup
및 고파랑의 쇄파에 의한 수위상승 wave setup의 성분으로 구성된다
기초방정식



























여기서 x,y는 수평방향으로 z는 연직방향으로 각각 취한 좌표계이고 u,v,w는
각각 x,y,z방향의 유속성분이다 그리고 f는 Coriolis계수 ρw는 해수의 밀도 p는 압
력 Ah와 Av는 수평 및 연직와동점성계수 g는 중력가속도이다 η는 폭풍해일에 의
한 수면변위이다











































식 의 우변에 있는 연직방향의 유속 wz=η와 wz=-h는 각각 해면와 해저에서






















유속 u,v를 해저 z=-h에서 해면 z= η까지 적분하여 그 유량을 M,N으로 하










D는 기본수심 h와 폭풍해일에 의한 수면변위 η를 합한 전수심이다








식 를 z방향에 대해서 적분하면 다음 식 이 얻어진다
p= ρ wg(η-z)+p0
여기서 p0는 수면에서의 기압이다
식 을 식 및 에 대입하여 해저 z=-h에서 해면 z= η까지 적분하면


























식 과 에서 연직와동점성계수를 포함하는 항에 전단응력을 적용하면 다음의










∂z2dz=A v{(∂v∂z)z=η-(∂v∂z)z=-h}= τ sy- τ byρ w
여기서 τ sx와 τ sy및 τ bx와 τ by는 해면 및 해저에서 x,y방향으로 각각의 전단
력이며 다음의 식 와 및 식 와 로 나타내어진다
τ sx= ρ aCDU x U2x+U2y









여기서 ρa는 대기의 밀도 Ux와 Uy는 해면상 에서 각각 x,y방향으로 풍속
nn은 Manning의 조도계수 CD는 해면저항계수항력계수이다
항력계수에 대해서는 모형실험이나 현지관측에 기초한 많은 경험값이 제안되어 있지
만 본 연구에서는 다음의 Mitsuyasu and Kusaba 에 의한 제안식을 사용하였다
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CD={(1.290-0.024U10)/103 (U10<8m/s)(0.581+0.063U10)/103 (U10≥8m/s)
여기서 U10은 해면상 에서 풍속이다
이상과 같은 폭풍해일고의 추정이론으로부터 수치시뮬레이션을 실시하기 위해서는 연





태풍의 중심부는 주변에 비해 기압이 낮기 때문에 그 기압차를 메우기 위하여 바람이
불게 되며 지구가 자전하고 있기 때문에 북반구에서는 오른쪽 방향으로 힘 Coriolis력이
작용한다 이로 인하여 태풍의 중심주변으로 반시계방향으로 부는 경도풍이 발생한다
해면에 있어서 마찰의 영향을 받지 않는 상공에서 경도풍의 풍속 Ugr은 기압경도력







여기서 r은 등압선의 곡률반경이다
Myers and Malkin 의 분포식 에 의한 기압분포를 가정한 다음 식 을 풀
면 다음의 식 가 얻어진다
pr=pc+ Δpexp(- r0r)
U gr=- rf2+ (rf2)2+ Δpρ a r0r exp(- r0r)
여기서 △p는 기압심도 pc는 태풍의 중심기압 pr은 태풍의 중심으로부터 만큼 떨
어진 점에서의 기압 r0는 태풍반경이다
해상풍의 풍속 U1은 다음 식 로 표현될 수 있다
U 1=C1U gr
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여기서 C1은 계수이며 바람의 관측치와 비교로부터 산정되지 않고 폭풍해일의 추산
치가 관측치와 일치하도록 산정되는 경험치로 정도紫木 의 값을 가지며
본 연구에서는 을 적용하였다 또한 풍속의 편향은 °紫木 로 설정되었다
그리고 태풍의 이동에 의해 발생되는 풍속 U2는 다음 식 로 표현된다
U 2= U gr(r)U gr(r0)V T
여기서 V T는 태풍의 진행속도이며 U2의 방향은 태풍의 진행속도와 동일하다
기초방정식








여기서 um,vm,wm은 x,y,z방향의 풍속성분이다
MASCON모델은 태풍모델에 의해 얻어진 바람장(u0m,v0m,w0m)을 초기치로 하여





+ λ(∂um∂x + ∂vm∂y + ∂wm∂z )]dxdydz
여기서 um,vm,wm는 질량보존식을 만족하도록 조정된 풍속성분 u0m,v0m,w0m





여기서 σ i는 관측오차이며 이는 풍속성분에서 관측된 풍속성분의 기울기를 나타낸
다 α 1과 α2의 비 (α 1/α 2)는 조정된 풍속의 수평성분과 연직성분의 상대적인 크기를
결정하는 계수이다





















여기서 δ()는 괄호내 변수의 제 변분 nx,ny,nz는 각각 외향법선의 단위벡터이
다 식 을 각각의 방향으로 미분하고 변분방정식 에 대입하면 다음과 같




∂y2+( α 1α 2)2∂2λ∂z2=-2α21(∂u0m∂x + ∂v0m∂y + ∂w0m∂z )
위의 식으로부터 λ를 구하여 식 에 대입하면 질량보존식을 만족하도록 조







SWAN(Simulation WAve Nearshore)에서 고려할 수 있는 전파과정은 지리적 공간좌표
상에서의 이류 수심과 흐름의 공간변화에 의한 굴절 수심과 흐름의 공간변화에 의한
천수 역류에 의한 파랑의 반사 및 차단 구조물장애물에 의한 파랑의 반사 차단 및
전달 Phase-decoupled approach를 이용한 회절 파랑에 의한 평균수위변동(wave-induced 
set-up)이 있다 그리고 바람에 의한 파랑에너지의 생성 백파(whitecapping) 쇄파
(depth-induced wave breaking) 저면마찰(bottom friction)에 의한 파랑에너지의 소산 비선
형상호작용에 의한 파랑간의 에너지전달 등의 파랑에너지의 생성 소산 등을 고려할 수
있다
기초방정식
SWAN모형에서 파랑은 쇄파대에서와 같이 비선형성이 큰 조건에서도 파랑의 스펙트
럼 분포를 고정도로 예측할 수 있는 차원 wave action density spectrum으로 표현된다
SWAN에서 고려되는 action density spectrum N(σ,θ)σ와 θ는 각각 상대주파수와 파
향은 흐름이 존재할 때 파동 action density은 보존되는 반면에 에너지 energy density는
보존되지 않기 때문에 energy density spectrum E(σ,θ)보다 일반화 된 물리량이다
N(σ,θ)는 E(σ,θ)를 상대주파수 σ로 나눈 값과 동일하다













여기서 좌변의 첫 번째 항은 파동의 국소적인 시간변화를 나타내며 두 번째와 세 번
째 항은 파동의 이류항을 나타낸다 네 번째 항은 수심과 흐름의 변화에 의해 발생하는
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상대주파수의 변화를 나타내고 다섯 번째 항은 수심과 흐름으로 인한 굴절에 의한 변
화를 나타낸다 그리고 CX,CY는 각각 X,Y방향의 전파속도군속도를 C σ와 C θ
는 σ와 θ공간에서의 전파속도를 각각 나타낸다 우변의 항 S=(S(σ,θ))는 파랑스
펙트럼을 구성하는 성분파로의 에너지 입․출력을 표현한 것으로 파랑의 생성 소산 및
성분파간의 비선형 상호작용에 의한 에너지전달을 포함한다
S =Sin+Sds+Snl
여기서 Sin은 바람에 의한 파랑으로의 에너지유입을 나타내며 Sds는 쇄파와 저면
마찰 및 백파 등에 의한 에너지소산항을 Snl은 비선형상호작용에 의한 스펙트럼 성분
간의 에너지전달을 나타내고 있다
바람에 의한 파랑으로의 에너지유입항 Sin
수면상에 바람이 불면 수면파가 발생하며 이것이 시·공간적으로 발달한다 이와 같은
풍파의 발생․발달과정은 바람과 수면파의 상호작용에 의한 결과 바람으로부터 파랑으
로 에너지가 이송되기 때문에 발생된다 이것을 표현한 것이 바람에 의한 파랑으로 에
너지유입항이며 바람으로부터파랑으로의에너지전송은 Phillips 의공명기구(resonance 
mechanism)와 Miles 의불안정기구 feed-back로설명되며 대응하는 source항은통상선
형과지수함수적인증가의합으로기술된다 SWAN에서는 일반적으로 다음의 식을 나타
낸다
Sin(σ,θ)=A+BE(σ,θ)
여기서 A는선형파의성장을 BE는파의지속적성장을의미한다 A와 B는주파수와










 ×      
   × ×
   ≥ 
파랑에너지의 소산 Sds
파랑에너지의 소산항은 세 가지의 다른 요인 백파 whitecapping Sds,w(σ,θ) 해저마찰





여기서 Γ는파형경사종속계수 k는파수 σ̃와 k̃는각각평균각주파수와평균파수를
나타낸다 Komen et al 은충분히발달된조건에서파의에너지평형을완료시키는것으
로 Γ의값을산정하고있다











파랑장에서 수심에 의해 발생되는 쇄파에 의한 파랑에너지소산의 계산에는 단파 bore
의 소산이 적용된다 Battjes and Janssen Eldeberky and Battjes 는 스펙트럼형이
보존되는 Battjes and Janssen 의 bore모델에 의한 스펙트럼을 체계화하였다 SWAN은
방향성을 고려하여 다음과 같이 사용하였다
Sds,br(σ,θ)= DtotEtotE(σ,θ)
여기서 Etot는 총파랑에너지를 Dtot<0은 Battjes and Janssen 에 따른 쇄파에
의한 총에너지의 소산율을 나타낸다 Dtot의 값은 쇄파지표 breaking parameter인
Y=H max/hH max는 수심 h에서 존재할 수 있는 최대파고를 따른다 SWAN에서
는 상수값과 변수값이 이용되는데 상수값은 Y=0.73Battjes and Stive 이다
비선형 상호작용에 의한 에너지전달항Snl
심해에서는 quadruplet wave-wave interactions이 스펙트럼의 발달에 지배적이다 이 현
상으로 파랑에너지는 스펙트럼피크에서 저주파수와 고주파수영역으로 전달된다 극천해
역에서는 triad wave-wave interactions에 의해 에너지가 저주파수영역에서 종종 고주파수
영역으로 전달되며 따라서 고차의 조화성분으로 된다 quadruplet wave-wave interactions
을 완전히 계산하기에는 상당한 시간이 소요되며 FD-RIAM이라 불리는 기법으로 수행
된다 계산속도를 향상시키기 위해 파라미터법 parametric method을 비롯한 많은 기법이
제안되어 있으며 Discrete Interaction Approximation(DIA)으로 실행된다 DIA근사는 발달
과정에 있는 파랑스펙트럼의 본질적인 특징을 상당히 잘 나타내고 있다는 것이 밝혀져
있다 경우에 따라 DIA기법은 충분한 정확도를 나타내지 않을 수도 있다 DIA의 정도는




최근 자유수면을 갖는 비압축성 유체의 해석을 위해 Hirt and Nichols( 가 제안한
VOF법이 자유수면을 취급하는 많은 학문분야에서 활발히 활용되고 있다 특히 일본에
서는 잠제에 의한 쇄파해석에 岩田 등 이 처음으로 VOF법을 적용하였고 유럽에서
는 Petit et al Van Gent et al 등에 의해 VOF법의 유효성이 보고되고 있으
며 그 이후 許東秀 는 차원 구조물에 대한 파력해석에까지 VOF법을 확장시켰다
또한 많은 일본 연구자에 의한 공동연구의 결과로 개발된 CADMAS-SURF沿岸開發技
術硏究Center 는 사용자가 직접 입ㆍ출력을 제어할 수 있는 효과적인 차원 파동
장의 해석프로그램으로 알려져 있다 국내에서는 김도삼 등 이 최초로
VOF-SOLA법을 이용한 수치파동수로를 제안하고 잠제주변의 파동장해석을 수행하였다
CADMAS-SURF에서 적용하고 있는 Fig. 2.1의 수치파동수로는 차원 수치파동수로내
에 파의 재반사를 방지하지 위한 개경계처리기법으로 해석영역 양쪽에 에너지감쇠영역



















Fig. 2.1 Definition sketch of numerical wave channel.
기초방정식
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유체를 차원 비압축성의 점성유체로 가정하면 기초방정식은 연속방정식 와

































여기서 νε는 분자동점성계수와 와동점성계수의 합 γv는 유체의 공극률 γx, γz는
각각 x,z방향의 면적공극률을 나타낸다 또한 λv,λx,λz는 관성력계수 CM을 사용




그리고 Dx,Dz는 후술하는 식 에 나타내는 계수이며 Sρ,Su,Sw는 조







여기서 q(z,t)는 x=xs의 위치에서 격자간격을△xs로 두면 다음의 식 과 같
이 주어진다
q(z,t)=2U(x,t)△xs
여기서 U(x,t)는 조파소스의 유속이다 또한 항력항Rx,Rz를 항력계수 CD를









여기서 △x,△z는 수평 연직방향의 격자간격이다
이류방정식
VOF함수 F는 일정 물리량인 유체의 체적율로서 0≤F≤1의 범위를 가진다 여기서
F=1일 경우는 유체셀로 F=0일 경우는 기체셀로 0<F<1일 경우는 표면셀로 각










여기서 SF=Fq(z,t)는 조파소스를 위한 소스항이다
무반사모델
무반사 조파시스템
정상상태의 파동장을 얻기 위해서는 장시간의 해석이 필요하게 되며 이 때 해석영역
의 양단으로부터 반사파를 제거하기 위하여 무반사모델이 적용되어야 한다 따라서 본






여기서 φ는 유속 등의 물리량 C는 파속이다
에너지감쇠대
에너지감쇠대는 식 과 식 의 운동방정식에 이하의 식 및 식 의 유속
에 비례하는 감쇠항을 부가한다
방향유속의 감쇠항 = -Dxu
Dx= θx gh(N1+1)(x-x0l )N
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방향유속의 감쇠항 = -Dzw
Dz= θz gh(N1+1)(x-x0l )N





범람류 해석을 위해 McDonald and Ledger 는 대상영역이 산지나 제방 등으로 둘
러싸인 폐쇄적인 지형인 경우에 수위와 유량의 관계로부터 연속방정식만을 적용하여 범
람역을 구하는 방법을 제안하였다 하지만 이 방법은 적용 가능한 영역이 제한적이고
얻을 수 있는 결과도 매우 부족한 단점이 있다 범람해석을 행하는 대부분의 영역이 평
면적이므로 차원 홍수범람류해석이 요구되고 있다 Xanthopoulos, Th. and Ch. 
Koutitas 은 범람류의 거동에 천수방정식을 적용하여 유한차분법으로 해석하였으며
Miura and Shimizu 은 건물이나 도로가 복잡하게 배치되어 있는 도시역에 적용하여
범람류를 계산하였다 武田 은 임해해역에서의 고조범람해석을 수치해석을 통해 해
석하였으며 도심부의 건물 등과 같은 구조물이 존재하는 경우에 계산격자내 건물이 차
지하는 점유율의 개념을 도입하여 수치계산을 수행하였다 또한 Takeda et al 은
유한체적법의 개념을 도입한 비구조격자를 이용하여 폭풍해일 등에 의한 연안역에서의
범람을 도로를 통한 홍수전파의 특성으로 재현하여 해석하였다 본 연구에서는 직각좌
표계 장방형격자 범람해석법을 사용하여 연안역에서의 폭풍해일에 의한 홍수범람류의
전파특성을 유한차분법으로 해석한다
기초방정식





























여기서 M=uh,N=vh이며 H는 수위 H=h+z,z는 지반고이다
그리고 범람을 해석하는 경우 수위가 인 상태의 격자에 범람수가 전파하는 범람수
선단부의 취급이 문제가 된다 본 연구에서는 선단부를 포함하여 범람수가 불연속이 되
는 경우에 Fig 에 나타낸 지반고와 수위의 관계에 따라 단락식이나 월류식을 각각
적용하였다 즉 인접한 지역에 비해 지반고가 높은 경우 Fig. 2.2(a)에 식 의 단락식
을 인접한 지역에 비해 지반고가 낮은 경우 Fig. 2.2(b)에 대해서는 식 의 월류식을
각각 적용하여 유량을 산정한다
M o= μhh ghh
M o= μ'hl 2ghl
여기서 M o는 월류유량 μ=(2/3)3/2=0.544 μ '=0.35이며 hh는 단락시의
수심 hl은 월류시의 수심을 나타낸다
(a) Case of down-stream
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(b) Case of up-stream
Fig. 2.2 Concept of flood flow head.
침수역침수되는 영역과 지반역침수되지 않는 영역의 경계는 수심의 최소치
ε=0.001m에 의해 결정되는 것으로 하였으며 이 때 ε이하의 지역에 대해서는 지반
역 ε이상의 지역에 대해서는 침수역으로 표현된다 지형정보지반고를 파악하여 침수
역인지 아닌지를 판단한다 또한 침수역이 지반역으로 변하는 경우에 발생될 수 있는





Fig. 3.1~3.3은 본 연구에서 대상으로 하는 태풍 Sarah 와 Thelma 및
Maemi 의 진행경로를 나타내며 그림으로부터 개의 태풍은 남부연안을 통과하는
대표적인 정상진행경로라는 것을 알 수 있다 태풍 Sarah 는 한반도로 직접 상륙하
지 않고 부산 앞바다를 통과하였으나 태풍이 남해안에 상륙할 당시의 기압심도대기압
hPa과 태풍중심기압과의 기압차가 hPa로써 태풍 Maemi기압심도 hPa나
Thelma기압심도 hPa가 남해안에 상륙할 당시 보다 높은 수치를 나타내고 있다 전라
남도 고흥반도 인근으로 상륙하여 한반도의 중앙을 관통한 태풍 Thelma는 Rusa
이전 한반도에 내습한 태풍 가운데 재산피해로서는 최고를 기록하였다이종섭 등
또한 과거최대태풍으로 인식되고 있는 태풍 Maemi는 경남 사천 부근의 해안으로 상륙
하여 북북동진하여 경남 함안을 거쳐 경북 울진해안을 통해 동해상으로 빠져나갔다
Fig. 3.4는 전술한 태풍의 이동경로를 공간적으로 비교한 것이다 또한 폭풍해일고의
산정을 위한 계산의 입력값으로서는 Table 3.1~3.3에 각각 나타내고 있는 시각에 따른
태풍의 위치경도 위도 기압심도 태풍반경 및 이동속도를 이용하였다
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Fig. 3.1 Route of typhoon Sarah.
Fig. 3.2 Route of typhoon Thelma.
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Fig. 3.3 Route of typhoon Maemi.
Fig. 3.4 Route of typhoons used in numerical simulation.
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Table 3.1 Characteristics of typhoon Sarah.





Table 3.2 Characteristics of typhoon Thelma.






Table 3.3 Characteristics of typhoon Maemi.






폭풍해일 시뮬레이션의 대상영역은 Fig. 3.5(a)에 나타내는 것과 같이 태풍의 주경로가
놓이는 한국 및 일본과 태평양을 포함하는 광역으로 설정되었다 대상으로 하는 관심영
역에서 계산정도를 높이기 위하여 계산영역을 제 영역에서 제 영역까지 nesting하여 계
산을 수행하였다 계산격자의 구성은 제 영역에서 의 격자크기로 시작하여 순차
적으로 의 격자간격을 이용하였으며 관심영역인 제
영역 즉 에 나타내는 부산 연안역에 있어서 최소격자간격은 로 설정
하였다 Table 3.4에는 격자에 대한 상세한 정보가 제시되어 있으며 Imesh와 Jmesh는 I,J
방향으로 격자의 갯수를 나타낸다 Fig. 3.6은 Fig. 3.5에 나타낸 각 영역에서 보다 상세
한 영역범위와 등수심선을 나타내고 있다
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(a) Wide area(NO.1~4)                (b) Object area(NO.4~8)
Fig. 3.5 Area of storm surge simulation.





















(h) AREA NO. 8




폭풍해일고의 시뮬레이션을 실시함에 있어서 우선 년 월 일 태풍 Maemi에 대
한 수치계산을 수행하여 본 수치시뮬레이션의 타당성을 검토하였다 폭풍해일의 추산에
이용된 기압분포에는 식 의 Myers and Malkin 분포식을 사용하였고 최대풍속
반경 r0는 남해안의 관측기압으로부터 산정되었다
Fig. 3.7은 태풍 Maemi통과시에 기상대에서 관측된 기압과 수치시뮬레이션에 의한 기
압의 시간변화를 비교한 결과이다 종축과 횡축은 각각 시각 및 기압변화를 나타내고
짙은 사각형은 관측치를 실선은 계산치를 각각 나타낸다 부산의 경우에는 최저기압이
hPa정도로 이는 태풍 Maemi시의 최저기압 hPa보다는 큰 값을 나타내고 있다 이
는 태풍의 중심경로보다 부산이 우측으로 떨어져 있었기 때문으로 판단된다 반면에 중
심경로경남 사천시에 보다 가까운 통영과 마산으로 갈수록 중심기압이 hPa과
hPa정도의 값을 나타내고 있으며 최저기압 hPa에 가까운 수치를 나타낸다 Fig. 
3.7을 통해 알 수 있는 바와 같이 시각의 변화에 따라 각 지역에서의 기압의 변화는 관
















































       계  산 마  산
(c) Masan




태풍 Maemi내습시에 부산 연안에 설치되어 있는 파랑관측소 및 검조소로부터 폭풍
해일고기록조위예측조위를 얻을 수 있지만 고파랑에 의한 유실 및 결측 등으로 신뢰
할 수 있는 조위기록은 많지 않다 폭풍해일고에 대해서 부산항 검조소와 인근 마산항
및 통영 검조소의 기록과 비교․검토하여 수치시뮬레이션에 의한 결과의 타당성을 검증
하고자 한다
Fig. 3.8은 태풍 Maemi통과시에 각 검조소에서 관측된 폭풍해일고와 수치시뮬레이션
에 의한 폭풍해일고의 시간변화를 비교한 결과이다 부산항 검조소에서 관측된 해일고
와 해석된 해일고를 비교한 결과를 보면 폭풍해일고의 최대치가 발생하는 시각에서 계
산결과가 약간 늦게 나타난다 그 값에서 관측치는 정도이고 계산치는 정도
를 나타내어 계산치가 다소 큰 값을 나타내지만 만족스러운 대응성을 갖는 것으로 판단
된다 통영 검조소에서 얻어진 관측결과와 계산결과를 비교한 것을 보면 부산항 검조소
와 마찬가지로 피크치에서 계산결과가 약간 늦게 나타난다 피크치는 관측이 계
산이 로 매우 잘 일치하며 동시에 시각의 변화에 따른 폭풍해일고의 변화과정도
매우 잘 일치하는 것으로 판단된다 마산항 검조소에서 관측된 해일고와 본 연구에서
해석된 해일고를 비교한 결과에서 태풍이 본격적으로 상륙하기 전인 년 월 일
시 전후의 관측기록에서 해일고가 하강하고 있는 현상은 일반적으로 이해될 수 없는
현상이며 이는 기계의 오작동으로 판단된다 이 부분을 제외하면 시각의 변화에 따른
폭풍해일고의 변화는 매우 잘 일치하는 것으로 판단되며 여기서 피크치를 나타내고 있
는 년 월 일 시 전후에서 관측치는 정도 해석치는 정도로 약간의
차이를 나타내고 있지만 미소한 것으로 여겨진다 폭풍해일고의 피크치에서 계산치가
약간 과소평가되고 있지만 계산치와 관측치와의 전반적인 일치성을 살펴보면 계산치는






































































태풍 Sarah의 기압장과 바람장
Fig. 3.9는 태풍 Sarah통과시에 우리나라의 주변에 나타나는 기압장과 바람장을 시각
별로 나타낸 결과이다 본 연구에서는 태풍의 중심에 원점을 둔 Myers and Malkin
에 의한 결과식으로부터 산정되는 경도풍을 적용하고 있기 때문에 결과로부터도 알 수
있는 바와 같이 반시계방향으로 동심원상의 기압장과 바람장이 형성되어 있다
해석결과에 의하면 태풍이 남해안에 접근할수록 태풍반경과 중심기압이 커지는 것을
알 수 있고 역으로 풍속은 감소하는 결과를 나타낸다 이의 결과는 전술한 Table 3.1의
조건으로부터도 확인할 수 있다
태풍 Thelma의 기압장과 바람장
Fig. 3.10은 태풍 Thelma통과시에 우리나라의 주변에 나타나는 기압장과 바람장을 시
각별로 나타낸 결과이다 태풍이 남해안에 접근할수록 태풍반경과 중심기압에서 약간의
변동이 있지만 전반적으로 커지고 풍속은 감소하는 결과를 나타낸다 전술한 Sarah의
결과와 비교하면 중심기압이 크고 풍속은 작다 이의 결과는 전술한 Table 3.2의 조건으
로부터도 확인할 수 있다
태풍 Maemi의 기압장과 바람장
Fig. 3.11은 태풍 Maemi통과시에 우리나라의 주변에 나타나는 기압장과 바람장을 시
각별로 나타낸 결과이다 태풍이 남해안에 접근할수록 태풍반경과 중심기압에서 약간의
변동이 있지만 전반적으로 커지고 풍속은 감소하는 결과를 나타낸다 전술한 Sarah의
결과와 비교하면 태풍반경은 작고 경로가 다르지만 규모로써는 거의 동등한 것으로 판
단된다 이의 결과는 전술한 Table 3.3의 조건으로부터도 확인할 수 있다
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1) 1959.09.16.18                          2) 1959.09.16.22
3) 1959.09.17.03                              4) 1959.09.17.09
(a) AREA NO.1
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1) 1959.09.16.18                            2) 1959.09.16.22
3) 1959.09.17.03                              4) 1959.09.17.09
(b) AREA NO.2
Fig. 3.9 Atmospheric pressure and wind field for typhoon Sarah.
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1) 1987.07.15.06                             2) 1987.07.15.10
3) 1987.07.15.14                             4) 1987.07.15.18
(a) AREA NO.1
- 19 -
1) 1987.07.15.06                             2) 1987.07.15.10
 
3) 1987.07.15.14                             4) 1987.07.15.18
(b) AREA NO.2
Fig. 3.10 Atmospheric pressure and wind field for typhoon Thelma.
- 20 -
 
1) 2003.09.12.13                             2) 2003. 9.12.17
 




1) 2003.09.12.13                             2) 2003. 9.12.17
 
3) 2003.09.12.21                             4) 2003. 9.13.03
(b) AREA NO.2
Fig. 3.11 Atmospheric pressure and wind field for typhoon Maemi.
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폭풍해일고
Fig. 3.12는 태풍 Sarah내습시에 Fig. 3.13은 태풍 Thelma내습시에 Fig. 3.14는 태풍
Maemi내습시에 부산 연안해역에서 발생한 최대폭풍해일고의 공간분포를 나타낸 결과
이다 부산 연안역에 막대한 해안재해를 유발한 태풍 Sarah, Thelma및 Maemi에 대해 가
덕도에서부터 고리에 이르기까지 최대폭풍해일고의 공간분포를 검토하였다 전체적으로
태풍 Thelma에 의한 폭풍해일고가 다른 개의 태풍에 의한 값보다도 상당히 적은 값을
나타내는 것을 알 수 있었다
부산 연안해역의 각 지점에 대해서 태풍 Sarah, Thelma및 Maemi에서 얻어진 최대폭
풍해일고를 Fig. 3.15에서 보여지는 지점별로 비교한 결과를 Table 3.5에 나타낸다 이 결
과로 각 지역에서 폭풍해일고를 결정할 경우에 어느 태풍에 의한 폭풍해일고를 적용하
는 것이 합리적인가를 알 수 있으며 태풍 Maemi의 경우는 괴정천에서 제일 큰 값
를 나타내고 다대포→부산항→광안리→해운대→송정→기장으로 갈수록 작은 값을 나타
내며 최소값은 고리 원자력 발전소 전면해역에서 를 갖는다 태풍 Thelma의 경우는
앞에서 언급한 바와 같이 전체적으로는 태풍 Sarah및 Maemi보다는 상대적으로 작은 값
을 나타내지만 역시 괴정천에서 제일 큰 값 을 나타내고 태풍 Maemi와 같이 다
대포에서 기장으로 갈수록 작은 값을 나타내며 최소치는 일광해수욕장의 전면해역에서
를 나타낸다 태풍 Sarah의 경우는 녹산공단 전면해역에서 제일 큰 값 를 나
타내고 부산항에서 를 기록한 다음 전반적으로 대략 정도를 값을 나타
내고 있다 여기서 가덕도 녹산공단 및 괴정천 부근의 해역에서는 검토된 개의 태풍
에 모두에 대해서 가장 큰 폭풍해일고가 발생하는 지역이라는 것을 알 수 있다
이상에서와 같이 각 지역에 있어서 최대폭풍해일고의 값은 개의 태풍에 대해 각각
상이하므로 폭풍해일고에 대한 설계대상폭풍은 달라지게 된다 얻어진 결과에 따르면
가덕도 천성항 부산신항 전면 녹산공단 전면 및 괴정천의 경우는 태풍 Maemi에 의한
폭풍해일고가 제일 크게 나타나고 있고 검토된 다른 해역에서는 태풍 Sarah에 의한 폭
풍해일고가 크게 나타나는 것을 알 수 있다 이와 같은 결과는 태풍경로의 차이에 기인
하는 것으로 판단된다 태풍 Maemi의 경우는 경남 사천지방을 통과하였기 때문에 부산
연안해역이 태풍의 진로에 우측에 놓인 반면가항반원에 태풍 Sarah의 경우는 부산 연
안해역을 약간 벗어난 남동해안을 통과하였지만 태풍의 중심세력은 부산 연안해역에
직접적인 영향을 주었고 상대적으로 부산 연안해역의 동측에 있는 부산항에서 고리까
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지의 해역에 큰 영향을 미친 것으로 판단된다
(a) AREA NO.6
     
              (b) AREA NO.7                        (c) AREA NO.8
Fig. 3.12 Spatial distribution of storm surge height for typhoon Sarah.
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(a) AREA NO.6
     
              (b) AREA NO.7                        (c) AREA NO.8
Fig. 3.13 Spatial distribution of storm surge height for typhoon Thelma.
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(a) AREA NO.6
     
              (b) AREA NO.7                        (c) AREA NO.8
Fig. 3.14 Spatial distribution of storm surge height for typhoon Maemi.
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Fig. 3.15 Calculating position of storm surge height in Busan coast.
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전절에서 부산 연안역에 태풍 Sarah, Thelma, Maemi에 대해서 폭풍해일고를 추정하였
다 그 결과 태풍 Thelma에 의해 추정된 폭풍해일고가 다른 개의 태풍에 의한 해일고
보다 상당히 적은 값을 나타내었기 때문에 본 절에서는 태풍 Sarah와 Maemi에 대해서만
검토한다
MASCON모델의 계산에서 대상영역은 태풍의 주경로를 포함한 Fig. 3.16과 같은 영역
으로 설정되였으며 격자크기는 Imesh×Jmesh는 × 이다 계산에 필요한 입력
치기압심도 태풍반경 이동속도는 태풍 Sarah에 대해서 Table 3.1태풍 Maemi에 대해
서 Table 3.3에 제시된 값을 사용하였다
Fig. 3.16 Simulation area for MASCON model.
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타당성 검증
태풍 Maemi와 태풍 Sarah에 대해서 기압 태풍반경 이동속도 등을 고려하여 태풍
Maemi 내습시 최대폭풍해일고의 발생시간인 년 월 일 시의 해상풍을 산정한
결과가 Fig. 3.17에 주어져 있고 같은 시간에 MASCON모델로 추정한 지형의 영향이 고
려된 해상풍이 Fig. 3.18에 주어져 있다 Fig. 3.17과 Fig. 3.18을 비교하면 태풍의 중심이
육상에 존재하기 때문에 그 위치가 명확하지 않지만 중심의 위치를 잘 재현하고 있는
것으로 판단되며 전반적으로 관측치와 비슷한 값을 재현하고 있으므로 지형의 영향이
고려된 것을 확인할 수 있다 Fig. 3.19는 태풍 Sarah내습시 최대폭풍해일고의 발생시간
인 년 월 일 시의 해상풍을 나타내고 Fig. 3.20은 동시간에 MASCON모델에
의해 지형의 영향이 고려된 해상풍을 보여준다 Fig. 3.19와 Fig. 3.20을 비교하면 해상풍
에서의 중심이 MASCON모델에 의해 지형이 고려되면서 위치가 약간 변하는 것을 볼
수 있다 이는 지형의 영향으로 인하여 풍향과 풍속의 변화가 무풍지대의 풍향과 풍속
에 영향을 미친 것이라 판단되며 전반적으로 지형에 의한 바람장의 변화를 MASCON모
델이 잘 재현하는 것으로 판단된다
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Fig. 3.17 Sea wind field calculated by Eq.(2.30) for typhoon Maemi.
Fig. 3.18 Sea wind field calculated by MASCON model for typhoon Maemi.
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Fig. 3.19 Sea wind field calculated by Eq.(2.30) for typhoon Sarah.




태풍 Maemi에 의해 많은 피해를 입었던 부산광역시 강서구 녹산국가산업단지와 수영
구 광안리 해역을 대상으로 천해파랑을 추산하였다 전자와 후자는 차폐 및 개폐라는
지역적특성이 분명한 지역으로 지형의 영향이 고려된 바람장의 변화가 천해파랑특성에
미치는 영향의 유무를 비교ㆍ검토하기에 적절한 해역으로 판단된다
해당지역에 영향을 미칠 수 있는 모든 연안격자점의 신심해설계파를 고려하기 위해
광역은 중역은 협역은 의 격자크기로 설정하여 순차적으로 계산을 수행
하였으며 계산영역을 Fig. 3.21에 격자구성에 대한 제반사항을 Table 3.6에 제시한다 고
려된 계산영역의 수심데이터와 해안선은 기본적으로 수치해도를 이용하였으며 협역에
서 충분하지 않은 수심데이터에 대해서는 실제 측량데이터를 추가하여 사용하였다 각
영역의 수심에 대해서는 Fig. 3.22에 나타내었다 그리고 본 연구에서 고려된 태풍은 전
절과 같이 태풍 Maemi,태풍 Sarah의 경우이다 태풍 Maemi에 대해서는 Fig. 3.17의 해
상풍 바람장과 Fig. 3.18의 MASCON모델에 의해 지형의 영향이 고려된 해상풍을 태풍
Sarah에 대해서는 Fig. 3.19의 해상풍 바장장과 Fig. 3.20의 MASCON모델에 의해 지형의
영향이 고려된 해상풍을 각각 계산영역에 일치하도록 계산에 필요한 바람장 데이터를
추출하였다 계산에 사용된 신심해설계파 제원한국해양연구원 을 Table 3.7에 나
타내었다 절에서 추산한 폭풍해일고와 조위해양수산부 를 Table 3.8에 나타내
었으며 해안선의 상태에 따라 적용한 반사율 Goda 의 값을 Table 3.9에 제시하였
고 반사율내 괄호 안의 값이 실제로 사용된 반사율이다
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Table 3.6 Mesh sizes applied to each simulating area.










(a) Wide area NO.1-1
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(b) Wide area NO.1-2
(c) Wide area NO.1-3
Fig. 3.21 Computation area of SWAN simulation.
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Table 3.7 Water level for each simulating area.
구 분 비 고
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Table 3.8 Deepwater design wave for Busan coast.










(a) Wide area NO.1-1
(b) Wide area NO.1-2
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(c) Wide area NO.1-3
(d) Middle area NO.2-1
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(e) Middle area NO.2-2
(f) Middle area NO.2-3
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(g) Middle area NO.2-4
(h) Object area NO.3-1
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(i) Object area NO.3-2
Fig. 3.22 Spatial distribution of water depth.
Table 3.9 Reflection coefficient.










Fig. 3.23~Fig. 3.25는 Table 3.7과 3.8에 제시된 조건으로부터 태풍 Maemi시의 바람장
을 이용하여 녹산국가산업단지이하 녹산공단 전면에서 산정된 천해파랑의 일례 Table 
3.8의 Case 2, Case 3, Case 7를 나타낸 것이다 Fig. 3.23~Fig. 3.25에서 (a), (c), (e)의 파
고분포도는 지형의 영향이 고려되지 않은 바람장을 (b), (d), (f)의 파고분포도는
MASCON모델에 의해 지형의 영향을 고려한 바람장을 각각 적용하여 SWAN모델에 의
해 산정된 결과이다 바람이 천해파랑산정에 미치는 영향을 알아보기 위한 것이므로 계
산에 필요한 모든 조건들은 동일하게 설정하고 바람장만 차이를 고려한 후 모델을 실행
하였다 그림으로부터 녹산공단 전면에서의 파고분포는 Fig. 3.23~Fig. 3.25에서 (a), (c), 
(e)의 경우보다 (b), (d), (f)의 경우가 약간 크게 주어진다 또한 외해에 비해 상대적으로
차폐된 지역가덕도녹산공단진우도에서의 등파고선도는 Fig. 3.23~Fig. 3.25의 (a), (c), 
(e)에 비해 (b), (d), (f)의 경우가 복잡하게 나타나는 것을 관찰할 수 있다 따라서 보다
정도 높은 천해파랑을 산정하기 위하여 지형의 영향을 고려한 바람장이 계산에 적용될
필요가 있는 것으로 판단된다
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(a) Wide area NO.1-1 (Typhoon)             (b) Wide ar a NO.1-1 (MASCON)
   
(c) Middle area NO.2-1 (Typhoon)            (d) Middle area NO.2-1 (MASCON)
 
(e) Object area NO.3-1 (Typhoon)            (f) Object area NO.3-1 (MASCON)
Fig. 3.23 Comparision of wave height distribution between sea wind model and MASCON 
wind model for typhoon Maemi around Noksan (case 2).
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(a) Wide area NO.1-1 (Typhoon)              (b) Wide area NO.1-1 (MASCON)
   
(c) Middle area NO.2-1 (Typhoon)            (d) Middle area NO.2-1 (MASCON)
 
(e) Object area NO.3-1 (Typhoon)            (f) Object area NO.3-1 (MASCON)
Fig. 3.24 Comparision of wave height distribution between sea wind model and MASCON 
wind model for typhoon Maemi around Noksan (case 3).
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(a) Wide area NO.1-1 (Typhoon)              (b) Wide area NO.1-1 (MASCON)
   
(c) Middle area NO.2-1 (Typhoon)            (d) Middle area NO.2-1 (MASCON)
 
(e) Object area NO.3-1 (Typhoon)             (f) Object area NO.3-1 (MASCON)
Fig. 3.25 Comparision of wave height distribution between sea wind model and MASCON 
wind model for typhoon Maemi around Noksan (case 7).
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광안리 인근해역
Fig. 3.26~Fig. 3.30은 Table 3.7과 3.8에 제시된 조건으로부터 최대폭풍해일고를 나타낸
태풍 Sarah의 바람장을 이용하여 광안리 전면에서 산정된 천해파랑의 일례 Case 12, 
Case 13, Case 16, Case 17, Case 19)를 나타낸 것이다 Fig. 3.26~Fig. 3.30의 (a), (c), (e)
는 지형의 영향이 고려되지 않은 바람장을 (b), (d), (f)은 MASCON모델에 의해 지형의
영향을 고려한 바람장을 이용하여 얻어진 결과이다 바람이 천해파랑산정에 미치는 영
향을 알아보기 위한 것이므로 계산에 필요한 모든 조건들은 동일하게 설정하고 바람장
만 차이를 고려한 후 모델을 실행하였다 광안리 지역의 경우는 녹산공단의 경우와 비
교하여 상대적으로 개폐된 해역이기 때문에 바람장의 변화가 크지 않으며 따라서 파고
의 변화도 큰 차이가 없는 것을 알 수 있다
삼익아파트 전면에서의 파고 및 주기 산정
삼익아파트 전면해역에 대해서 산정한 유의파고를 Fig. 3.31에 나타내며 Fig. 3.32는
평균주기로 얻어지는 값을 유의주기로 환산한 값이다 Goda 이 때 본 계산에서는
삼익아파트 전면해역에 발생될 수 있는 반사파의 중복을 방지하기 위하여 삼익아파트
전면호안에 설치된 TTP의 반사에 의한 영향을 고려하지 않는 것으로 하였다
Fig. 3.31과 Fig. 3.32의 결과값을 비교하면 고려된 다섯 개의 신심해설계파제원 중에
서 Case 12(Hs=12.25m, Ts=15.16sec, Dir=SSE)는 삼익아파트 전면호안에서 353~357cm의
파고분포와 13.25~13.70sec의 주기분포를 가지며 Case 13(Hs=9.91m, Ts=14.33sec, Dir=S)
은 328~354cm의 파고분포와 11.57~12.09sec의 주기분포를 가지는 것을 확인할 수 있다
Case 16(Hs=10.37m, Ts=12.83sec, Dir=SE)은 356~390cm의 파고분포와 12.23~12.79sec의 주
기분포 Case 17(Hs=9.99m, Ts=12.91sec, Dir=SSE)은 349~372cm의 파고분포와
12.12~12.53sec의 주기분포 Case 19(Hs=8.04m, Ts=11.54sec, Dir=E)는 355~403cm의 파고
분포와 11.04~11.63sec의 주기분포를 각각 나타내고 있다
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(a) Wide area NO.1 (Typhoon)              (b) Wide ar a NO.1 (MASCON)
            
(c) Middle area NO.2-3 (Typhoon)          (d) Middle area NO.2-3 (MASCON)
                  
(e) Object area NO.3-2 (Typhoon)          (f) Object area NO.3-2 (MASCON)
Fig. 3.26 Comparision of wave height distribution between sea wind model and MASCON 
wind model for typhoon Sarah around Gwanganri (case 12).
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(a) Wide area NO.1 (Typhoon)              (b) Wide ar a NO.1 (MASCON)
            
(c) Middle area NO.2-3 (Typhoon)          (d) Middle area NO.2-3 (MASCON)
                  
(e) Object area NO.3-2 (Typhoon)           (f) Object area NO.3-2 (MASCON)
Fig. 3.27 Comparision of wave height distribution between sea wind model and MASCON 
wind model for typhoon Sarah around Gwanganri (case 13).
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(a) Wide area NO.1 (Typhoon)               (b) Wide ar a NO.1 (MASCON)
            
(c) Middle area NO.2-3 (Typhoon)         (d) Middle area NO.2-3 (MASCON)
                  
(e) Object area NO.3-2 (Typhoon)            (f) Object area NO.3-2 (MASCON)
Fig. 3.28 Comparision of wave height distribution between sea wind model and MASCON 
wind model for typhoon Sarah around Gwanganri (case 16).
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(a) Wide area NO.1 (Typhoon)               (b) Wide ar a NO.1 (MASCON)
            
(c) Middle area NO.2-3 (Typhoon)          (d) Middle area NO.2-3 (MASCON)
                  
(e) Object area NO.3-2 (Typhoon)            (f) Object area NO.3-2 (MASCON)
Fig. 3.29 Comparision of wave height distribution between sea wind model and MASCON 
wind model for typhoon Sarah around Gwanganri (case 17).
- 51 -
            
(a) Wide area NO.1 (Typhoon)            (b) Wide ara NO.1 (MASCON)
            
(c) Middle area NO.2-3 (Typhoon)         (d) Middle area NO.2-3 (MASCON)
               
(e) Object area NO.3-2 (Typhoon)            (f) Object area NO.3-2 (MASCON)
Fig. 3.30 Comparision of wave height distribution between sea wind model and MASCON 
wind model for typhoon Sarah around Gwanganri (case 19).
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(a) case 12                                (b) case 13
    
(c) case 16                                  (d)case 17
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(e) case 19
Fig. 3.31 Spatial distribution of significant wave height around front seawall of Samik APT.
    
(a) case 12                                (b) case 13
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(c) case 16                                  (d)case 17
(e) case 19
Fig. 3.32 Spatial distribution of significant wave period around front seawall of Samik APT.
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천해파랑의 비교
최근에 강도가 큰 태풍이 빈번하게 내습하는 등 이상기후의 영향을 고려한 신심해설
계파가 추정한국해양연구원 되었다 이로인해 부산연안의 설계파의 변화가 발생
하게 되는데 본 절에서는 심해설계파의 변화에 따른 천해설계파랑의 추이를 알아보고
자 한다 따라서 부산 연안에 대해서 기존의 심해설계파이하 구심해설계파와 신심해
설계파에 의한 천해설계파랑을 추정하여 비교 및 분석한다
구심해설계파랑 조건에 의한 천해파랑
계산영역은 부산광역시 전연안강서구 기장군으로 선정하였으며 전 연안에 영향을
미칠 수 있는 구심해설계파를 모두 고려하기 위해 광역은 중역 로 설정하여
순차적으로 계산을 수행하였다 격자구성에 대한 제반사항을 Table 3.10에 나타내며 그
영역을 Fig. 3.33에 제시한다 계산영역의 수심과 해안선은 수치해도를 이용하여 추출하
였다 광역의 수심은 Fig. 3.34에 나타내고 중역의 수심은 Fig. 3.22의 (d), (e), (f), (g)를
사용한다 계산에 필요한 바람장 데이터는 절에서 산정한 결과를 사용하였다 태풍
Maemi에 관해서는 Fig. 3.17의 해상풍 바람장과 태풍 Sarah에 관해서는 Fig. 3.19의 해상
풍 바람장을 각 계산영역에 일치하도록 추출하였다 계산에 사용된 구심해설계파 제원
수산청 해운항만청 을 Table 3.11에 나타내었다 절에서 추산한 폭풍해일
고와 조위해양수산부 를 Table 3.12에 나타내었다
Table 3.11에 주어진 모든 심해파랑조건으로 계산을 수행한 일례각 중역별 최대파고
를 Fig. 3.35~Fig. 3.38에 나타낸다
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Table 3.10 Mesh sizes applied to each simulating area.








(a) Wide area NO.1-1
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(b) Wide area NO.1-2
(c) Wide area NO.1-3
Fig. 3.33 Computation area for SWAN simulation.
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(a) Wide area NO.1-1
(b) Wide area NO.1-2
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(c) Wide area NO.1-3
Fig. 3.34 Spatial distribution of water depth.
Table 3.11 Water level for each simulating area.
구 분 비 고
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Table 3.12 Deepwater design wave for Busan coast.





(a) Case 3                              (b) Case 7
Fig. 3.35 Maximum wave height distribution of AREA NO.2-1.
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(a) Case 1                              (b) Case 3
(c) Case 7
Fig. 3.36 Maximum wave height distribution of AREA NO.2-2.
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(a) Case 7
Fig. 3.37 Maximum wave height distribution of AREA NO.2-3.
(a) Case 7
Fig. 3.38 Maximum wave height distribution of AREA NO.2-4.
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신심해설계파랑 조건에 의한 천해파랑
계산을 수행하기 위해서 계산영역은 Fig. 3.21을 격자구성에 대한 제반사항은 Table 
3.6을 수심은 Fig. 3.7을 바람장은 Fig. 3.17과 Fig. 3.19를 사용하며 신심해설계파 제원
한국해양연구원 은 Table 3.7을 절에서 추산한 폭풍해일고와 조위해양수산부
는 Table 3.8에 제시한 제원을 사용한다
Table 3.7에 주어진 모든 신심해설계파랑의 조건으로 계산을 수행한 일례각 중역별
최대파고를 Fig. 3.39~Fig. 3.42에 나타낸다
(a) Case 2                            (b) Case 3
(c) Case 7
Fig. 3.39 Maximum wave height distribution of AREA NO.2-1.
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(a) Case 7                            (b) Case 11
(c) Case 12                            (d) Case 16
Fig. 3.40 Maximum wave height distribution of AREA NO.2-2.
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(a) Case 12





Fig. 3.42 Maximum wave height distribution of AREA NO.2-4.
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천해파고 비교
Fig. 3.35~Fig. 3.38의 구심해설계파에 의해 산정된 파고분포도와 Fig. 3.39~Fig. 3.42의
신심해설계파에 의해 산정된 파고분포도를 비교하면 먼저 Fig. 3.35와 Fig. 3.39에서 신
항 녹산공단 명지주거단지 등의 천해영역에서 쉽게 파고의 차이를 찾아볼 수 없을 만
큼 미약한 차이를 나타내지만 가덕도의 끝단의 좌․우 주변 영역은 Fig. 3.35에서는
내외의 파고값이 산정되었으나 Fig. 3.39에서는 내외의 파고값이 산정됨을 확인
할 수 있다 Fig. 3.36과 Fig. 3.40의 다대포에서 영도 부산항까지의 영역에서도 천해영
역에서는 파고분포의 차이를 찾기 힘들지만 구심해설계파의 파고분포가 외해 내외
에서 다대포 입구 송도와 영도 중간해상에서 부산항 입구 조도 및 오륙도
방파제 개구부 해상에서 내외의 분포를 보이는 반면에 신심해설계파에의해 산정된
파고분포도에서는 외해 내외 다대포 입구 송도와 영도 중간해상에서 부
산항 입구 조도 및 오륙도 방파제 개구부 해상에서 로 정도 높은 분포를 나타냄
을 알 수 있다 Fig. 3.37과 Fig. 3.41의 광안리 해운대영역에서는 이전의 영역과 마찬가
지로 외해에서는 와 로 파고분포가 차이 나지만 광안리 해수욕장 전면이
나 해운대 해수욕장 전면에서는 각각 로 비슷한 파고분포를 나타낸다 기장군 일대
의 Fig. 3.38과 Fig. 3.42를 보면 남동해상의 파고분포가 로 거의 비슷하고 천해
로 오면서 급변하는 수심의 영향으로 파고값이 급격히 줄어들어 중역에서는 상세한 파
고분포는 알 수 없지만 신심해설계파에 의한 파고분포가 전체적으로 높음을 알 수 있
다
전 연안에 대해서 외해일수록 신심해설계파로 산정한 파고값이 높음을 확인 할 수 있
었으나 천해로 가까이 올수록 각 심해설계파 사이의 파고값의 차이가 줄어드는 것은
파랑변형천수 굴절 쇄파의 영향인 것으로 판단된다
수심 에 있어서 파고 및 주기산정
일반적으로 수치모형실험 수행 후 수치모형실험에서 고려하지 못한 구조물의 안정성
월파 및 침수 등의 영향과 수치모형실험의 정확성을 검증하기 위한 자료로써 수리모형
실험을 하게 된다 여기서는 수리모형실험 수행 시 입사제원유의파고 유의주기의 개
략적인 값을 제시함으로써 수리모형실험을 용이하게 하고자한다 그리고 해안․항만 구
조물의 건설 위치가 수심 내외인 것을 감안하여 본 연구의 대상 해역인 부산광역
시 전연안의 수심 선에 대한 유의파고와 유의주기를 Fig. 3.44에 나타내었다
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Fig. 3.43에서 숫자는 수심 를 따라서 나타내었으며 이것과 개략적인 지명은 Fig. 
3.44의 그림상에서 위치를 표시한다 다음의 Fig. 3.44에서 가로축은 수심선을 따른 누가
거리이며 세로축은 각각 유의파고 유의주기 파향을 나타내고 있다 그림을 비교하면
가덕도와 다대포 사이의 해상에서만 두 심해파 사이에 차이가 없으며 이를 제외한 거
의 대부분의 지역에서 유의파고 유의주기 파향의 값이 구심해설계파보다 신심해설계파
가 높은 수치를 나타난다 이는 구심해설계파로 추정한 천해설계파랑을 전 연안에 걸쳐
서 재추정하여야 과소설계로 인한 피해를 막을 수 있다고 판단된다 그리고 그림에서
각각의 제원들의 값이 급변하는 구간이 발생되는데 이는 육지의 영향으로 판단된다
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Fig. 3.44 Maximum significant wave height, period and directon on contour line of water 




Fig. 3.31과 Fig. 3.32의 결과로부터 삼익아파트 전면해역에서 얻어지는 최대유의파고
및 최대유의주기를 입사파 조건으로 하여 삼익아파트 전면호안에 대한 월파량을 VOF법
으로부터 산정한다 전절에서 산정한 파고분포와 주기분포를 아래의 에 간략
히 나타내었다 여기서 주기의 분포만을 생각하면 Case 12가 가장 많은 월파량이 산정
되어야 하지만 긴 주기에 비해 상대적으로 파고가 작기 때문에 적절하지 않고 파고의
분포만으로 생각하면 Case 19가 가장 많은 월파량이 산정되어야 하지만 상대적으로 높
은 파고에 비해 주기가 짧기 때문에 최대월파량을 산정하는 경우에는 적절하지 않다
이중에서 파고분포도 상대적으로 높고 주기분포 또한 높은 Case 16(Hs=10.37m, 
Ts=12.83sec, Dir=SE)의 값으로 최대 월파량을 추정하기 위한 제원으로 사용한다 최대유
의파고 및 최대유의주기는 각각 H 1/3=390cm T 1/3=12.79sec다
Table 3.13 Distribution of significant wave height and period around front seawall of Samik 
APT.
심해파제원 H 1/3 T 1/3
Fig. 3.45는 VOF법으로 계산하여 얻어진 월파현황의 일례를 나타내며 파랑산정에 고
려하지 않았던 TTP의 반사율은 계산상에서 공극률로 대체하여 사용하였으며 는 계
산시작시간에서의 시작상태를 나타내고 는 번의 파가 전면 호안뿐만아니라 해안
도로 배후옹벽까지 월파하고 전면호안에서 파곡이 나타나는 그림이다 그리고 는
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시간 이후에 번의 파가 더 월파가 된 경우에 전면호안과 해안도로 배후옹벽에서 월
파상황을 보여주는 그림이다 이와같이 산정된 월파량은 전면호안에서
0.0192m 3/m⋅s해안도로 배후옹벽에서 0.0176m 3/m⋅s이다 이 값은 호안의 배




Fig. 3.45 Snapshot of overtopping.
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범람예측
전절에서 얻어진 월파량으로 삼익아파트의 단지내에서 범람을 예측하였다 이 때 호
안 및 옹벽의 선단부에서 월파하는 것으로 하였으며 삼익아파트내와 주변도로 및 주택
등을 세밀히 고려하기 위하여 격자를 x축으로 1m y축으로 2m로 각각 설정하여 계
산하였다 범람모델의 수행에서 중요한 입력치인 지반고는 Land Desktop3프로그램으로
대상영역의 호안 옹벽 건물 및 도로까지 포함된 각각의 지반고를 입력하였다 또한 계
산시간은 실제 태풍내습시간에 따른 영향과 경향을 일치시키기 위하여 시간 분으로
하였으며 저면의 조도가 다르고 조도계수에 따라 범람류의 거동에 영향을 미치므로 조
도계수로 도로는 福岡 건물은 밀도비에 따라 Miura and Shimizu
의 범위의 값을 적용하였다
Fig. 3.46은 본 계산에서 얻어진 범람의 해석결과를 나타낸 것이다 해석결과에 따르면
삼익아파트 단지내의 대부분이 침수되는 것을 알 수 있고 해안에서 떨어져 있는 아파
트단지내의 도로에서는 0.1∼0.5m정도의 침수가 아파트단지내의 해안도로 배후옹벽
에 가까운 도로에서는 0.6∼1.0m정도의 침수가 해안산책로에 대해서는 1.3m내외의
침수가 발생하였다
여기서 해석결과는 절에서 광안리 인근에 대해서 추정한 최대폭풍해일고가 태풍
Maemi보다 태풍 Sarah내습시 더 크게 나타났기 때문에 Table 3.5태풍 Sarah에 의해서
추정된 폭풍해일고와 바람장을 입력조건으로 하여 계산을 수행하였다 그러나 년에
내습한 태풍 Sarah내습시의 침수피해 상황은 현재와 지형의 형상도 다르고 침수피해에
대해서 정확히 인지할 수가 없는 관계로 가장 최근에 내습한 태풍중에 광안리 인근지
역에 영향을 많이 미친 태풍 Maemi내습시의 침수현황도와 비교하고자 한다 본 결과와
Fig. 3.47의 침수피해 현황도부산광역시 를 비교하면 Fig. 3.47에 침수면적만 제시
가 되어있고 각각의 영역에 침수고는 제시가 되어 있지 않아 직접적인 비교는 다소 무
리가 있지만 침수면적에서는 본 연구의 해석결과와 전반적으로 잘 일치하는 경향을 확
인할 수 있다
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제 장 결 론
본 연구에서는 최근 부산연안역에 엄청난 피해를 입힌 태풍 Maemi(0314)와 이전에 인
적․물적으로 큰 재해를 발생시킨 태풍 Sarah(5914)와 Thelma(8705)를 대상으로 부산연
안의 각 지역별로 상세한 폭풍해일고를 추정하였고,또한 본 해일고의 타당성을 검증하
기 위하여 태풍 Maemi통과시에 부산,통영,마산기상대와 검조소에서 관측된 기압 및
폭풍해일고의 시간변화와 본 연구에 의한 수치해석결과치를 각각 비교․분석하였으며,
이로부터 전반적인 좋은 대응성을 확인할 수 있었다.
또한,정도 높은 천해설계파랑을 추정하고자 수치모델의 하나인 SWAN모델을 이용하여
부산광역시강서구녹산국가산업단지와광안리인근을대상으로불규칙파랑에대해서지
형의 영향을 고려하지 않는 경도풍모델과 지형의 영향이 고려되는 MASCON모델에 의한
바람장을 적용하며 각각의 유의파고를 추산하였다.그리고,수심 20m의 위치에 대해구심
해설계파와 신심해설계파에 대해서 각 천해설계파를 추정하여 비교․검토하였다.산정된
천해파랑을 광안리 인근해역에적용하여 VOF법으로 월파량을 산정하였다.산정된 월파량
으로부터 월류량을 추정하고,이로부터 제내지의 침수현상을 해석하여 대상지역 배후에
있는 아파트단지내의 범람을 예측하였다.이와같은 과정에서 얻어진 중요한 사항을 본 논
문의 결론으로 하여 아래에 기술한다.
폭풍해일
(1)본 연구에서 제안하는 수치해석기법을 관측치와 비교․검토함으로써 본 연구의 타
당성을 검증할 수 있었다.
(2)과거에 내습한 태풍 Sarah, Thelma, Maemi의 수치시뮬레이션으로부터 부산 서부연
안에서는 태풍 Maemi가,부산 동부연안에서는 태풍 Sarah가 가장 높은 폭풍해일고를 나
타내었다.
(3)부산 서부연안에서는 녹산공단 전면과 가덕도 사이의 협수로로 인하여 수괴의 진행
이 차폐되고,더불어 낙동강하구와 같이 만의 길이가 길고 수심이 얕은 지형적인 특성
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으로 조위편차가 크게 나타났다.반면에,부산 동부연안은 대체적으로 평활한 해안선으
로 이루어져 있기 때문에 지형적인 영향보다는 태풍의 특성(중심기압,이동속도,태풍반
경)과 이동경로에 영향을 크게 받는 것으로 판단된다.
(4)보다 정도 높은 폭풍해일을 추산하기 위하여 조석,밀도성층,하천수의 유입,
wave-setup등을 고려할 필요가 있고,이들은 향후 해결되어야 할 과제이다.
MASCON모델
(1)지형의 영향이 고려되지 않았을 때의 바람장의 분포는 동심원을 그리며 일정하지만,
MASCON모델에 의해 지형의 영향이 고려되면서 지형주위의 풍향이 변하고 풍속이 빨라
지는 것으로 MASCON모델의 타당성을 확인할 수 있다.
SWAN모델
(1)차폐된 지역일수록 지형을 고려한 바람장을 이용하여 천해파랑을 추산할 필요가 있
으며,지형이 복잡할수록 바람의 영향을 많이 받는다는 기존의 사실을 확인할 수 있었다.
(2)부산 전연안역의 수심 20m의 위치에 대해서 새롭게 추정된 신심해설계파와 구심해
설계파를 이용하여 파랑제원을 산정하였다.각각의심해설계파에서 추정된 파랑제원을 비
교하면 일부 영역에서 구심해설계파로 추산된 파랑제원이 높게 나타나지만,전반적으로
신심해설계파로 산정한 파랑제원이 높게 나타나는 것을 확인 할 수 있으며,이는 구심해
설계파에 의해 추정된 천해설계파랑의 제원을 재검토해야 할 필요성이 있다고 판단된다.
(3)보다 정도 높은 유의파고의 추산을 위해서 조석 및 조류,하천유입 등의 고려될 필
요가 있으며,이는 향후 해결되어야 할 과제이다.
- 3 -
월파량산정 및 범람해석
(1)연안역의 범람을 예측하기 위하여 폭풍해일-고파랑-월파-범람이라는 체계적인 결합
침수해석 기법을 개발함과 동시에,부산광역시 수영구 광안리 해역에 최대폭풍해일고를
나타낸 태풍 Sarah내습시를 대상으로 수행된 범람해석결과는 기존의 침수사례와 비교하
여 어느 정도 타당성을 갖는 것으로 판단된다.
(2)본 연구에서 제시하는 방법을 적용하면 연안역에서 범람을 추정할 수 있고,이의 결
과를 사용하여 연안재해의 예측,방재계획의 수립,위험도의 작성 등에 충분히 사용될 수
있을 것으로 판단된다.
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